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요 약

본 연구에서는 공기청정 시스템의 최적설계에 필요한 자료를 획득하기 위하여, 광촉매 필터 부분을 포함 

한 전체 시스템의 유동저항 특성을 수치해석 방법으로 연구하였으며, 이를 위해 광촉매 필터의 압력 강하량을 

예측한 후, 이 결과를 바탕으로 광촉매 필터를 다공성 매질로 대체하여 전체 시스템의 해석에 이용하였다. 연 

구과정 중에 사용된 광촉매 필터는 원관형 필터로서 내경 6 mm와 20 mm의 두 가지 모델이 고려되었다. 내경 

6 mm의 원관형 촉매는 내경 20 mm의 촉매에 비해 약 3배 높은 압력 강하량을 보였으며, 여러 개의 원관을 

체결하기 위해 사용되는 촉매 하우징이 장착된 경우에 대해서도 해석을 수행하였다. 하우징이 있는 경우 압력 

강하는 하우징이 없는 경우에 비해 약 8배 증가하였다. 전체 시스템의 유동장을 계산하기 위해 모사된 다공성 

매질은 광촉매 필터의 특성을 1% 미만의 오차로 정확히 모사하고 있으며, 이를 이용하여 전체 시스템을 해석 

할 수 있었다.

ABSTRACT : In the present study, flow fields inside a photocatalysis air cleaning system have been 

investigated to obtain the data for optimum design of the system. For this investigation, we first predicted 

the pressure drop of a photocatalysis filter. Based on this calculation, we replaced the filter by the porous 

media and analysed the performance of the entire system. This porous media assumption could predict 

characteristics of the cylindrical photocatalysis filter within 1%. Two cases of the cylindrical filter were 

considered in the present calculations. The first case had an inside diameter of 6 mm, while the second 

case had an inside diameter of 20 mtn.
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It was found that the first case of filter showed a pressure drop three times higher than that of the 

second case. In addition, the cylindrical filter equipped with a housing to hold a number of cylinders in a 

bundle was also analyzed. When the housing was present, the pressure drop increased. It was found that 

the pressure drop is 8 times higher than that of the case when the housing was not equipped

1. 서 론

일반 주택 및 사무실을 비롯한 국내 건축물과 

산업체의 위생적이고 쾌적한 문화공간의 창출 및 에 

너지 절약을 위하여, 그리고 밀폐된 현대식 고충 빌 

딩이나 극도의 청정을 요구하는 클린룸 또는 생산 

공정 중 유해한 물질을 다량 발생시키는 작업장의 

증가에 따라, 공기 오염물질 처리에 관련한 기술의 

중요성이 크게 부각되고 있다. 이와 같은 요구에 부 

응하여 최근 다양한 공기청정기가 개발되고 있는데, 

기존의 섬유필터나 전기집진방식을 이용한 집진법, 

공기정화용 오존 발생기 등에 비해 여러 가지 장점 

이 있는 광촉매 공기청정 시스템의 개발이 최근 활 

발히 이루어지고 있다［1］.

광촉매 공기청정 시스템의 성능은 시스템 내부 

구조에 의한 유동특성과 함께 대부분 광촉매 필터의 

성능에 의해 좌우되며, 광촉매 필터의 성능향상을 위 

한 연구는 광촉매 자체에 관한 연구와 그의 코팅기 

술에 관한 연구, 광촉매 필터의 형상에 관한 연구로 

나누어질 수 있다. 이들 연구 대상 중 광촉매 필터의 

형상은 광촉매와 공기 사이의 접촉면적 및 경계충의 

교란과 관계하여 반웅효율에 큰 영향을 주게 되며, 

또한 공기저항에 따라 전체시스템의 유량이 좌우되 

므로, 현재 다양한 형태의 광촉매 필터가 개발되고 

있다. 그러나, 광촉매와 공기의 반응효율을 향상시키 

기 위하여, 광촉매 필터의 형상의 기하학적 형태가 

복잡해짐에 따라 압력 강하량이 증가하여 팬 소비동 

력이 증가하게 된다.

반응효율을 향상시키고 아울러 유동저항이 상대 

적으로 작은 새로운 형상의 광촉매 필터를 개발할 

때 있어 주로 사용되는 실험은 시간과 비용적인 측 

면에서 어려움이 있다. 수치해석 방법은 유체역학 이 

론에 근거하여 해석모델을 설정하며, 유동장의 변수 

를 자유롭게 설정할 수 있다는 점, 재현성이 뛰어나 

며 실험에서 구할 수 없는 시간과 공간상의 상세한 

자료를 얻을 수 있다는 점에서 위에 언급한 실험방 

법을 대체하는 수단으로 최근 크게 주목받고 있다. 

그러므로 본 연구에서는 광촉매 필터의 유동저항 특 

성을 예측함은 물론, 전체 공기청정 시스템 내에서의 

유동특성 예측 및 유량의 효과적인 제어를 위하여 

수치해석 방법을 적용한다.

본 연구에서는 미국 FLUENT사에서 개발한 

FLUENT 코드［2］를 이용하여 다양한 크기의 원관형 

광촉매 필터에 대하여 유동해석을 수행하고, 이와 동 

일한 유동저항 특성을 가지는 다공성 매질로 이를 

대체한 후, 전체 시스템에 적용하여 공기 청정 시스 

템의 용량평가, 성능개선 및 최적 운전 조건 등 최적 

설계에 이용될 자료를 획득하고자 한다.

2. 지배방정식과 수치해석 기법

본 연구에서는 지배 방정식으로 다음과 같은 비 

압축성 유동의 연속 방정식과 모멘텀 방정식을 고려 

하며, 난류 유동장을 해석하기 위하여 난류 모델로서 

표준 k-s 난류 모델을 고려한다.

嚟 +으;孫心 =。 ⑴

으 （p« i） + 으-（、四 沒 ;■） =

-罷+으相쁘+쁲，을 쓰예一島两

⑵

여기서 식⑴과 식⑵는 각각 연속방정식과 모멘 

텀 방정식이며, 속도 旳는 시간평균값이고 난류효과 

는 Reynolds stress （、p z涓妒）를 통하여 나타나게 된 

다. 난류유동에서의 Reynolds stress는 평균속도 구 
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배에 비례하며, 그 비례상수는 난류 점성계수 四이 

며, 다음과 같이 표현된다.

rt = - pUiUj =

-居糾（■務 + ■쯔財（3）

본 연구에서 난류점성계수를 구하기 위하여 사 

용한 모델은 표준 为—e 모델로서, 为（난류 운동에너지 

: turbulence kinetic energy）오｝ e （난동소슨｝'율■: dissi

pation rate） 에 대한 방정식은 다음과 같다.

“흘 （4）

으*林） = 으;（끄書）+ Gl* （5）

으対为沪으畠흖） + cq틉_ C財롬 （6）

여기서 계수 Ci” Cn, C“, , "는 다음

과 같은 경험상수이몌2], 色는 난류 운동에너지의 생 

성항이 다.

C" = 1.44 , Cn= 1.92 , C“ = 0.09 ,（水=以），1.3 

国…僵+쓰債 （7）

본 연구의 수치 해석 방법으로서는 FLUENT 코 

드를 사용한다. 본 코드는 범용 유동해석 코드로서 

Patankar[3] 의 제어체적 방법을 기본으로 하여 이산 

화하였으며, 대류항에 대한 차분기법으로서는 power 

law 기법을 사용하고, 모멘텀 방정식에 나타난 속도와 

압력의 관계는 압력을 추정하여 속도를 보정하는 방 

법인 SIMPLER 알고리듬을 사용한다. 또한 해의 수 

렴조절 및 안정성을 위하여 하향이완법을 적용한다.

본 연구에서 적용한 다공성매질縁]은 위의 Navier- 

Stokes 방정식에 다음과 같은 운동량 소멸항（sink）을 

추가함으로써 모델링할 수 있다[2]

s,.= 尊以”，•+ Re 冷，어” M （8）

위 식에서 첨자 [는 각각 X, y, z 방향의 운동량 

방정식에 대한 운동량 소멸항을 나타낸다. 우변의 첫 

번째 항은 Darcy’s Law에 따른 점성 손실항이고, 두 

번째 항은 관성 손실항이다. I匕와 J는 각각 a, 

（為로 이루어진 행렬이며, 여기서 a는 다공성 매질 

의 투과율을 나타내고, C2는 관성저항인자이다. 본 

연구에서는 원관형 광촉매 다발을 다공성 매질로 모 

델링 하였으므로 매질 내부에서는 i=3인 z 방향의 

유동만 존재한다고 볼 수 있다. 따라서 z 방향의 운 

동량 소멸항만을 고려하였고, 이때 운동량 소멸항은 

다음과 같이 된다.

Sz =w+CMw （9）

이러한 운동량 소멸항은 다공성 매질 내에서 속 

도 또는 속도의 제곱에 비례하는 압력강하를 발생시 

키게 되며, a 와 （為를 결정함으로써 다음과 같은 

다공성매질내의 z방향의 속도 也에 따른 압력 강하 

량을 표현할 수 있다.

勿 Z= 으妃* z+C2-志 |血如（10）

여기서 /J*?는 유동방향으로의 다공성 매질의 

두께이 다.

3. 경계조건

3.1 광촉매 필터

본 연구에서 고려한 계산모델은 현재 개발되고 

있는 광촉매 공기청정기에서 주로 쓰이고 있는 원관 

형 촉매로서, 계산영역은 Fig. 1과 같이 대칭조건을 

적용하여 관의 1/8 부분을 고려하였다. 경계조건은 

입구면, 출구면, 대칭면과 촉매의 벽면에 적용하였으 

며 다음과 같다.
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Fig. 1. A schematic of the computational domain 
and boundary conditions for the cylindrical 
photocatalysis filter (1/8 section)

입구면 : 일정속도U2=U3=0）

출구면 : 일정압력（p=Pexit=latm）

벽 면 : 점착조건（U1 드U2=U3=0）

대칭면 : 대칭조건, 衆=资=4쓰=资=0 
an an on on

3.2 공기청정기 내부

본 연구에 사용된 기기는 Fig. 2와 같은 4개의 

원형 입구면과 2개의 출구면을 가지고 있으며, 출구 

면과 2개의 입구면에는 팬이 장착되어 있다. 내부의 

광촉매 부분은 동일한 유동특성을 가지는 다공성 매 

질로 대체하여 고려되었으며, 다음과 같은 경계조건 

을 적용하여 해석을 수행하였다.

- 출구면（팬모델맀）

」입구면（대기압）

입구면（팬모델링）

Fig. 2. A schematic and the boundary conditions 
of the air cleaning system

입구면⑴ : 팬모델링[2]

입구면（2） : 일정압력（p=pin=latm）

출구면 : 팬모델링[2]

벽 면 : 점착조건（U1=U2=U3=O）

3.3 팬모델링

본 연구에서 사용된 공기청정기의 입구와 출구 

는 각각 흡기팬과 배기팬으로 구성되어 있다. 팬의 

특성은 일반적으로 팬 전후의 수두차（압력상승）와 팬 

을 지나는 유량（속도）의 관계를 실험적으로 규명하여 

나타낸다. 경계지역에서 팬은 이러한 관계를 다항식 

으로 근사화하여 모델링할 수 있다. 이 경우 팬 날개 

를 지나는 유동을 세밀하게 모사할 수는 없지만, 본 

연구에서처럼 팬을 지나는 유량이 시스템을 모사하 

는데 중요한 인자가 되는 경우에는 매우 효율적이다.

팬을 무한히 얇은 요소로 가정하면 팬 전후의 

불연속적인 압력차는 팬을 통과하는 유체 요소의 속 

도의 함수로 나타낼 수 있다. 이 함수를 다항식으로 

근사화 하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

廚＞=力 （11）
M = 1

여기서 毋는 팬 전후의 압력차, f，은 다항식의 

각 항의 계수, 叫는 팬의 회전축 방향에 평행하게 팬 

을 통과하는 유체 요소의 속도를 나타낸다.

4. 결과 및 검토

4.1 광촉매 필터 주위의 유동

기기내부를 모델링할 때, 반복적인 광촉매의 형 

상을 실제와 똑같이 적용하는 것은 격자생성, 계산시 

간 등에서 매우 비효율적이므로, 이와 같은 반복적인 

형상의 광촉매는 유사한 특성을 가진 다공성 매질로 

대체하여 기기내부에 적용하는 것이 유리하다. 그러 

므로, 기기내부에서의 공기유동을 해석하기 위해서는 

광촉매의 유동저항에 대한 연구가 먼저 선행되어야 

한다.

Fig. 3은 본 연구에 사용된 원관형 촉매 필터의
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형상을 나타내고 있다. 관의 길이는 2가지 형상 모두 

45 mm이며 관의 두께는 내경 6 mm의 광촉매 필터 

와 내경 20 mm 광촉매 필터인 경우에 대해서 각각 

1 mm 와 2 mm 이다.

• 내견 6mm 
•외경 8mm
• 두께 1mm
• 길이 45mm

• 내경 20mm 
♦외경 24mm
• 두게 2mm
• 깋이 45mm

Fig. 3. Geometry of the cylindrical photocatalysis 
filter

4.1.1 계산영역 및 경계조건의 영향

광촉매 내부유동의 계산에서는 원관형 촉매의 

반복적인 구조를 감안하고, 경계면에 대칭조건을 이 

용하여 원관의 1/8 영역을 계산영역으로 선정하였다. 

그러나, 이러한 계산영역과 경계조건의 타당성을 검 

증하기 위하여, 1/4 관과 1/2 관을 계산영역으로 선 

정한 경우와 결과를 비교하여 보았다.

Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6은 각각의 경우에 대한 계 

산영역과 경계조건을 나타내고 있으며, 본 계산을 위 

해서는 내경 6 mm의 원관형 촉매가 고려되었다. 입구 

면에서의 입구속도는 모두 1 m/s이며, 이를 Reynolds 

수로 환산하면 약 420이 되어 충류 영역이 된다.

Fig. 5. A computational domain, boundary conditions 
and a grid system of the cylindrical 
photocatalysis filter for case 2 (1/4 section)

Fig. 6. A computational domain, boundary conditions 
and a grid system of the cylindrical 
photocatalysis filter for case 3 (1/2 section)

Fig. 4. A computational domain, boundary conditions 
and a grid system of the cylindrical 
photocatalysis filter for case 1 (1/8 section)

Fig. 7과 Fig. 8은 3가지 계산영역에 대한 계산 

결과 중 관내측의 중심면에 대한 압력분포와 속도분 

포를 비교하고 있다. 두 그림을 통해 3가지 경우의 

계산결과가 거의 동일한 것을 볼 수 있으며, 압력 강 

하량을 계산하여 비교한 결과 역시 최대오차가 1.1% 

로 매우 작다. 이로써 촉매 내부의 유동해석에 있어 

서 1/8 관 이상을 계산영역으로 잡는 것은 비효율적 

이며, 본 연구에서 사용되는 계산영역과 경계조건은 

충분히 타당하다고 할 수 있다.
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Fig. 8. Comparison of velocity distributiort for the 
three test cases

4.1.2 압력강하량

보다 높은 성능의 광촉매 시스템을 개발하기 위 

하여 광촉매의 형상 설계시, 일반적으로 그 형상이 

복잡하게 되어 압력 강하량이 증가하는 경향이 있다. 

압력 강하량의 증가는 팬 소비동력을 증가시키고, 새 

로운 공기청정기의 설계목적에서 요구되는 유량의 

획득을 어렵게 하므로, 유동저항에 의한 압력 강하량 

은 광촉매의 형상 개발에 있어서 매우 중요한 특성 

이라 할 수 있다. 또한, 이 특성을 이용하여 광촉매 

를 다공성 매질로 대체하는 것이 기기내부의 전체유 

동을 해석하는데 효율적이므로, 본 연구에서 광촉매 

의 압력강하 특성에 관한 자료를 획득하는 것은 매 

우 중요하다. 본 계산에는 내경 6 nun와 20 mm를 

가지는 2가지 원관형 촉매에 대해 계산을 수행하였 

으며, 입구속도는 1 m~6 m 이며, 6 mm 원관인 경 

우는 420 < Re < 2530 이므로 층류계산을, 20 mm 

인 경우에는 1400 < Re < 8430 이므로 난류계산을 

수행하였다.

Fig. 9는 계산결과 중 2가지 경우의 촉매에 대 

한 압력 강하량을 비교하여 나타내고 있다. 속도에 

따른 압력 강하량이 2차 다항식의 곡선으로 정확하 

게 fitting되고 있으며, 내경 6 mm 원관형 촉매가 내 

경 20 mm 원관형 촉매에 비해 대부분의 속도 구간 

에서 약 3배 정도 큰 압력 강하량을 보이고 있다.

宙뜨
 d

은
 a

 안
긍
 s
 안

0-

2 3 4
Inlet V의。city (m/s)

Fig. 9. Comparison of pressure drop inside the 
photocatalysis filter for the various inlet 
velocities (without housing)

4.1.3 촉매 하우징의 영향

본 연구에서 모델링한 내경 6 mm 광촉매는 

Fig. 3에서 볼 수 있는 것처럼 단순히 반복적인 관의 

배열로만 되어 있으나, 실제의 광촉매는 그러한 관배 

열을 고정시키기 위해 여러 개의 관을 하나로 고정 

하는 하우징으로 둘러싸여 있다. 이 하우징은 관과 

관사이의 다이아몬드형 유로를 63% 정도 축소시키 

고, 관 내측을 통과하는 공기의 흐름을 방해하여 유 

동저항을 증가시킴으로써, 실제 촉매에서의 압력 강 

하량은 Fig. 9에서 보여지는 것보다 커지게 된다. 

Fig. 10은 이러한 하우징이 광촉매의 압력 강하량에 

미치는 영향을 파악하기 위해 사용된 촉매 형상의 

모형도이다. 계산의 편의를 위해 다이아몬드형 유로 

는 100% 폐쇄되었고, 관 후류에는 폭 2 mm의 선형 

구조물이 관을 통과하는 유동을 방해하고 있다. 이는 

실제의 형상에 비해 다소 과장된 모델링이긴 하나, 

하우징의 구조가 광촉매의 압력 강하량에 미치는 영 

향을 확인하기에는 충분한 것으로 생각된다.

Fig. 11은 본 계산의 결과로서, 하우징이 없는 

경우에 비해 대부분의 속도구역에서 약 8배 정도 큰 

압력 강하량을 보여주고 있다. 실제의 하우징은 다이 

아몬드형 유로를 63% 정도만 축소시키고, 유동을 방 

해하는 선형 구조물도 그 폭이 1.7 mm인 것을 감안
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하면, 실제 형상에서의 압력 강하량은 이보다 작아질 

것이다. 그러나, 이 결과를 통해 현재 사용되고 있는 

하우징이 원관형 촉매의 압력 강하량에 미치는 영향 

이 매우 크다는 것을 알 수 있다

Fig. 10. Geometry of the cylindrical photocatalysis 
filter with the housing

Fig. 12. Comparison of pressure drop inside the 
photocatalysis filter with and without porous 
media assumpticn fcr the various irNet velocities
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Fig. 11. Comparison of pressure drop inside the 
photocatalysis filter for the various inlet 
velocities (with housing)
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4.2 다공성 매질로의 대체

앞에서 계산된 광촉매의 속도에 따른 압력 강하 

량과 식 (10)을 이용하면 내경 6 mm 원관형 광촉매 

필터와 내경 20 mm 원관형 광촉매 필터와 유사한 

특성을 갖는 다공성 매질의 투과율(a)과 관성저항인 

자(C，를 결정할 수 있다. Fig. 12는 이와 같이 결정 

된 투과율과 관성저항인자를 가지는 다공성 매질의 

압력 강하량을 본 연구에서 사용된 광촉매의 압력 

강하량과 비교한 그림이다. 속도에 따른 압력 강하량 

이 매우 잘 일치하고 있으므로, 공기청정기 내부유동 

계산에 있어서 광촉매 부분을 다공성 매질로 대체하 

는 것이 충분히 타당하다는 것을 알 수 있다.

4.3 공기청정 시스템 내부

Fig. 13 과 Fig. 14 는 본 연구에 사용된 공기청정 

시스템의 전체 개요도와 계산을 위한 격자계를 각각 보 

여주고 있다. 이 시스템은 상단부분과 하단부분, 그리고 

중간부분인 3개의 공간으로 나뉘어져 있다. 시스템의 상 

단부분은 필터를 통해 정화된 공기가 .모여서 배출되는 

공간이며, 양쪽에 2개의 흡기구(A)가 있고 위쪽에는 배 

기팬이 장착되어 있다. 하단부분은 2개의 흡기판(B)에 

의해 흡입된 공기가 모이는 곳이며, 중간부분에는 3개의 

광촉매 필터충과 6개의 자외선 램프가 있다. Fig. 13의 A 

흡입구로 유입되는 공기는 공기청정기의 유량을 높여 실 

내 공기순환을 가속하는 역할을 하지만, 광촉매 필터의 

영향은 받지 않는다. 한편, C를 지나는 공기는 광촉매의 

내부를 통과하면서 매우 높은 효율로 정화가 이루어지게 

되며, D를 통과하는 공기는 광촉매 외부면과의 접촉에 

의해서만 정화가 이루어지게 되므로, 상대적으로 정화효 

율이 매우 낮아지게 된다

Fig. 13. A schematic of the photocatalysis air cleaning 
system
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Fig. 14. Computational grid (512076 cells) for the 
photocatalysis air cleaning system

Fig. 13와 Fig. 16은 각각 내경 6 mm와 20 mm 

원관형 광촉매 필터를 장착한 경우, A, B, C, D를 

지나는 공기의 유량분포를 총유량에 대한 백분율로 

나타낸 것이다. 내경 20 mm의 원관형 광촉매를 장 

착하게 되면, 광촉매 내부의 저항감소로 인해 정화성 

능에 직접적인 영향을 미치는 C의 유량이 내경 6 

mm 광촉매에 비해 11%에서 19%로 증가하게 된다.

총유량 (100%)

Fig. 15. Mass flow rate of the photocatalysis air 
cleaning system with the 6 mm inside 
diameter cylindrical photocatalysis filter

총유량 (100%)

Fig. 16. Mass flow rate of the photocatalysis air 
cleaning system with the 20 mm inside 
diameter cylindrical photocatalysis filter

5.결 론

본 연구에서는 공기청정기 시스템의 성능예측을 

위하여 원관형 광촉매를 포함한 시스템 내부의 유동 

특성에 대한 수치해석을 수행하였다. 광촉매의 성능 

은 그 형상과 밀접한 관계에 있다. 광촉매의 정화성 

능 향상을 위해서 그 형상을 복잡하게 하는 것은 광 

촉매 내에서의 유동저항을 크게 하여 압력 강하량을 

증가시킨다. 압력 강하량의 증가는 공기청정기 전체 

의 성능에 큰 영향을 미치므로, 공기청정기의 개발에 

있어서 광촉매의 압력 강하량에 대한 연구는 매우 

중요하다. 본 연구에서는 내경 6 mm, 두께 1 mm 

의 원관형 광촉매와 내경 20 mm, 두께 2 mm인 원 

관형 광촉매 연구를 수행하였으며, 내경 6 nun의 광 

촉매가 내경 20 nun의 광촉매에 비해 약 3배 높은 

압력 강하량을 나타냄을 볼 수 있었다. 따라서 효과 

적인 광촉매의 선택을 위해서는 보다 다양한 관의 

내경과 두께에 따른 압력 강하량에 관한 자료가 요 

구되므로 이에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다.

또한 본 연구에서는 여러 개의 원관형 광촉매를 

체결하기 위하여 하우징이 장착되어 있는 경우에 대 

하여도 계산을 수행하였으며, 현재 사용되고 있는 구 

조는 광촉매의 압력 강하량을 대폭 증가시키고 있으 

므로 이에 대한 개선이 필요함을 볼 수 있었다. 마지 

막으로 위의 광촉매 필터 해석을 바탕으로 다공성 

매질을 도입하여, 시스템 전체의 내부유동을 해석함 

으로써 전체유량 및 광촉매의 직접적인 영향을 받는 

지역의 국부적인 유량에 관한 데이터를 획득할 수 

있었다. 본 연구에서 고려된 공기청정 시스템에 내경 

20 mm의 원관형 광촉매를 장착한 경우, 광촉매 내 

부의 저항 감소로 인해 정화성능에 직접적인 영향을 

미치는 C의 유량이 내경 6 mm 광촉매를 장착한 경 

우에 비해 11%에서 19%로 증가하게 됨을 볼 수 있 

었다.
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